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Description 

L'invention concerne un tube neutronique scelle h haut flux ^ duree de vie et fiabillte ann§llor4es 
contenant un melange gazeux deuterium-tritium, dans lequel une source d'ions fournit un faisceau de 
5 grande ^nergie projet§ sur une cible pour y produire une reaction de fusion engendrant une emission de 
neutrons, iedit tube neutronique comportant une premiere partie et une seconde partie separees par 
rinterm^diaire d*une Electrode d'acc^l^ration formant ^cran entre lesdites parties, ladite premiere partie 
contenant la source d'ions port^e k un potentiel positif et ladite seconde partie contenant la cible port^e h 
un potentiel n^gatif par rapport a la valeur z^ro du potentiel de ladite electrode d'accel4ration mise k la 
10 masse par Tenveloppe exteme du tube dont elle est solidaire. 

Les tubes neutroniques scelles k haut flux sent utilises dans les techniques d' examen de la mati^re 
par neutrons rapides, thermiques, epithermiques ou froids. 

Les tubes actuellement disponibles ont une duree de vie insuffisante au niveau de remission necessai- 
re pour obtenir leur pleine efficacite dans les differentes techniques nucleaires : neutronographie, analyse 
75 par activation, analyse par spectromStrie 7 des diffusions in^lastiques ou des captures radiatives, diffusion 
des neutrons ... 

La reaction T(d,n)^He d^livrant des neutrons de 14 MeV est habitueliement la plus utilisee en raison de 
sa grande section efficace pour des Energies de deutrons relativement faibles mais tout autre reaction jug^e 
adequate peut etre utilisee. 

20 Toutefois, quelle que soit cette reaction, le nombre de neutrons obtenus par unite de charge transitant 
dans le faisceau est toujours croissant au fur et a mesure que I'^nergie des ions diriges vers une cible 
^paisse est elle-meme croissante et ceci trfes au dela des energies des ions obtenus dans les tubes scelles 
actuellement disponibles et atimentes par une THT {Xrhs haute tension) exc^dant rarement 200 kv, tant pour 
des raisons de definition de tube que de fiabillte des generateurs THT et des organes de connexion. 

25 ParmI les phenomenes les plus importants venant limiter la duree de vie du tube neutronique. on doit 
citer les d^fauts d'Irradlatlon de la cible par les Ions incidents et les metallisations des parois tsolantes du 
tube. 

Ces deux phenomenes etant d'autant plus importants que I'intensite du faisceau est elle-meme 
Importante, on aurait int^ret k llmlter au maximum ce parametre et done, pour une Emission neutronique 
30 donn^e a utillser de grandes tensions d*accel6ration. 

Malheureusement, contrairement au cas des tubes a vide (rayons X par exemple), en pratique dans un 
tube neutronique scelle de conception classique, il n*est pas possible d'augmenter les dimensions du tube 
ce qui aurait pour consequence, d'une part, de faire baisser le rendement neutronique et, d'autre part de 
provoquer I'amorgage de decharges conform^ment k la loi de Paschen dans la gamme des basses 
35 pressrons. 

Un autre risque d'amorgage de decharges dans le gaz resulte de I'effet de surface des electrodes 
soumises k un champ electrique 6lev6. Get effet est initio par des particules ^lectriques emises d'une partie 
du tube k potentiel negatif jouant le role de cathode ptac^e en regard d'une autre partie du tube k potentiel 
positif et done se comportant comme une anode et qu'il ne faut pas confondre avec des parties du tube 

40 ayant des denominations identiques telles que par exemple I'anode et la cathode de la source d'ions. Ces 
particules venant frapper d'autres molecules de matiere dans le gaz ou sur les electrodes peuvent entraTner 
par emission secondaire une certaine amplification de remission et parvenir ainsi de proche en proche k un 
courant electrique suffisamment important pour etablir un claquage par rupture des qualltes dielectriques du 
milieu, soit en surface des parties isolantes du tube, soit a travers I'espace gazeux du tube lul-meme. Dans 

45 les cas d'utilisation de la reaction T(d,n)^He 66\k citee. la presence de tritium -4metteur accroU encore 
ce type de risque, de meme que les diffirents rayonnements lonlsants assocl^s k la reaction nucleaire 
(X.a,7,n) ou a ses consequences (rayonnements induits par activation neutronique du tube Iui-m§me ou de 
son environnement). 

Dans les tubes a vide tels que par exemple les tubes a rayons X, on ameliore notablement la tenue au 
50 claquage en surface des isolants d'une part en augmentant les distances intereiectrodes et en scindant le 
tube en deux parties constituant respectivement I'anode et la cathode de manlere a reduire le potentiel de 
moitie dans chaque partie du tube et d'autre part en donnant aux parties isolantes une inclinaison adaptee 
par rapport a la direction du champ electrique (voir par exemple I'article intitule "Metal/ceramic X-ray tubes 
for non-destructive testing" par W.Harth et al. paru dans Philips Technical Review, vol.41, 1983/1984. N*1, 
55 pages 24-29). 

Dans le cas des tut>es neutroniques. il s'agit de tubes a gaz dont le contenu est a des basses 
pressions de sorte que le produtt Pxd de la pression par la distance interelectrodes se situe sur la partie 
gauche de la courbe de Paschen. Dans ce cas, il peut se produire des ph^nom^nes de d^charge 
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particulifere du type h avalanche Townsend, pouvant etre ^vit^s par une reduction de la distance 

inter^lectrodes, ce moyen 6tant limits, h contrario. par le seuil d'apparition d*une forte Emission froide 

d'orlgine ^lectronlque salon la lol de Fowier-Nordheim (F-N). 

Les valours de la densite de courant d'^mlssion froide calcul^es par la formule de Fowler-Nordheim 
5 font apparaltre selon les etats de surface des Electrodes, un fort coefficient d'amplification de cette densite 

de courant pour une difference de potentiel donnee. II en r^suite qu'une faible variation de tension peut 

produire sur te courant une forte croissance ou une forte d^croissance selon le sens de cette variation. 

Qualitativement. on observe une telle forte sensibility du courant ^ la tension pour tous les phSnomfenes 

parasites amenant h Texistence d'un courant entre les electrodes. 
10 Ainsi, au del^ d'un certain seuil de tension, it devient difficile d'Eviter Tamorgage dans le gaz soit par 

effet de surface des Electrodes soumises h un champ electrique ElevE. soit par collision des ions avec les 

molecules de gaz si Ton accroit la distance d*isotement pour reduire ce memo champ electrique. 

Le but de invention est de proposer un dispositif de tube neutronique alimentE sous des tensions 

beaucoup plus dlevees que 200 kV et permettant, h fiabilite maintenue satisfaisante, I'augmentation de la 
75 durEe de vie prEcEdemment EvoquEe. 

Le dispositif de IMnvention est remarquable en ce que lesdits potentlels positif et nEgatif sont» Tun et 

I'autre. de valeur rEglable. 

Ainsi pour un m§me niveau d'Emission neutronique, I'intensitE du faisceau d'ions se trouve rEduite par 
la posslbilite de doubler la difference de potentiel entre source et cible sans augmenter les risques d' 

20 amorgage dans le melange deuterium-tritium par collision des ions avec les molecules de gaz, car la 
separation materielle dudit tube neutronique en deux parties par rinterm§diaire dudit ecran conserve 
inchangEes les distances de parcours des ions dans chacune desdites parties. II est remarquable que cette 
disposition permet une reduction importante de la valeur critique du produit pxd le long des lignes de 
champ electrique joignant les electrodes. 

25 Lors du processus de formation des courants d'emisslon froide dans le tube neutronique, ladite 
enveloppe externe et ladite source d'ions constituent respectivement la cathode et I'anode de ladite 
premiere partie du tube d'une part, ladite cible et ladite enveloppe externe constituent respectivement la 
cathode et I'anode de ladite seconde partie du tube d'autre part. Lesdits courants d'emission froide ainsi 
developpEs dans chacune desdites parties du tube par effet de surface des electrodes en regard sent 

30 affectes d'un facteur de reduction Eleve pouvant atteindre 10^ selon la nature et I'Etat de surface desdites 
electrodes, du fait que la difference de potentiel requise pour raccElation du faisceau d'ions se trouve 
repartie par moities entre lesdites premiere et seconde parties du tube. 

Des documents US-A 2 985 760 et US-A 2 907 884, il est connu un tube neutronique deuterium-tritium 
qui comprend une premiere partie contenant une source d'ions et une seconde partie contenant une cible, 

as separees par une electrode d'acceleration mise a la masse par I'enveloppe externe du tube dont elle est 
solidaire, la source d'ions etant portee a un potentiel positif et la cible a un potentiel negatif. 

La repartition de la difference de potentiel globale du tube peut §tre dissymetrlque entre les deux 
parties du tube -soit du fait des potentlels appliques, soit du fait des distances geometriques separant les 
electrodes- ce qui donne la posslbilite interessante de faire varier les espaces d'acceieration entre 

40 reiectrode separatrice et la source d'ions d'une part et entre cette memo electrode et la cible d'autre part, 
de maniere a mieux controler la focalisation du faisceau ionique en vue d'ameliorer la duree de vie du tube. 

La description suivante en regard des dessins annexes, le tout donne h titre d'exemple non limitatif, 
fera blen comprendre comment Tinvention peut etre realisee. 

Les figures 1 et 2 representent respectivement en coupe longitudinale, une premiere et une seconde 

45 variante de tubes neutroniques selon I'art anterieur. 

Les figures 3 et 4 montrent respectivement la memo coupe longitudinale d'une premiere et d'une 
seconde variante de tubes neutroniques selon I'invention. 

Dans la premiere variante de modele connu representee sur la figure 1, une enveloppe 1 contient un 
melange gazeux de deuterium et de tritium en provenance d'un reservoir 2. Ce melange est ionise dans la 

50 source d'ions 3 portee au potentiel masse. Un faisceau ionique 4 en est extrait par reiectrode d'acceieration 
5 solidaire de la cible 6 et portee au potentiel negatif de tres haute tension (-THT). 

La partie de parol 7 en regard de I'espace d'acceleration est obligatoirement en un materlau isolant. Le 
trajet des pulverisations metalliques issues de la source d'ions deiimite la zone 8 de cette partie de parol 
exposee k la metallisation, ce qui constitue {'inconvenient majeur de cette premiere variante. 

55 Dans la seconde variante de modele connu representee sur la figure 2, la source d'ions 9 est portee a 
un potentiel de tres haute tension positif +THT par 1' intermedial re du cable 10 dont I'extremite est entourEe 
par les manchons isolants 11 et 12 entre lesquels est menage un espace destine a permettre la circulation 
d'un fluide isolant de refroidissement. ueiectrode d'acce^ration 13 refroidie en 14 par un circuit tiquide est 
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port^e au potentie) de la masse ce qui permet de la rendre solidaire de la parol m^tallique 15. Cette 
disposition qui evite la pulverisation m^tallique sur les parties isolantes du tube constitue I'art ant^rieur le 
plus proche. 

Le melange gazeux de deuterium et de tritium est fourni par Tintermediaire d'un r^gulateur de pression 
5 16. La pression gazeuse est control^e a Taide d'un manometre d'ionisation 17. 

La source d'ions 9 de type Penning dans I'exemple decrit (mais qui pourrart etre de type different sans 
nuire h I'lnvention) comporte une anode 18 laquelle est applique le potentiel -^THT, deux cathodes 19 et 

20 portees k un m§me potentiel n^gatif de i'ordre de 5 kV par rapport h I'anode 18 et un aimant permanent 

21 errant un champ magn^tique axial et dont le circuit magn^tique est ferme par la douille ferromagnettque 
10 22 qui enveloppe la source d'ions 9. 

Le faisceau d*ions 23 extraits de la source d'ions passe par I'^lectrode suppresseuse 24 et frappe la 
cibie 25 refroidie en 26 par une circulation d'un liquide. 

Des phenomdnes de claquages peuvent se produire dans I'enceinte d'un tube h gaz sous I'effet de la 
haute tension appliquee entre les electrodes et dont le processus d'initiation dans le cas du tube 

75 neutronique de la figure 2 est le suivant. L'enveloppe de la source d'ions 9 constitute par le circuit 
magnttique 22 est a un potentiel positif eleve par rapport a celui de Tenveloppe 15 du tube porte au 
potentiel z6ro de la masse. L'enveloppe 22 de la source d'ions va done jouer le role d'une anode et 
l'enveloppe 15 du tube neutronique va jouer le rdle d'une cathode au niveau de laquelle se dtveloppe un 
champ electrique macroscopique. Les microasptrites presentees h la surface de cette cathode sent 

20 capables selon leur geomttrie d'amplifier microscopiquement la valeur de ce champ ; il y a alors possibilite 
d'tmission froide d'electrons. Ce courant tlectronique provoque en outre une ionisation des molecules du 
gaz contenu dans le tube. II en resulte un effet d'avalanche qui risque d'aboutir a un court-circuit accidentel, 
c'est-^-dire a un claquage entre Electrodes. 

La formule simplifiee de Fowler-Nordheim permet d'apprecier la densite du courant d'emission froide. 

25 Cette formule est la suivante (dans le vide» done sans tenir compte de I'eventuelle amplification due k la 
presence du gaz) : 
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J - 1,54 - 10-6 . 10S52//W . ^ exp{- 6,53 . 10^ 



avec E = 0Eo 

E = champ electrique microscopique en V/cm 
Eo = champ electrique macroscopique en V/cm 
35 P - facteur d'amplification dependant de la geometrie des microaspe rites. 

W = energie necessaire en eV a un electron pour s'echapper de la surface du soiide (Travail de 
sortie). Cette quantite depend principalement de la nature du materiau constituant I'tlectrode 
ou des impuretes de surface. 
J = density de courant d'6misslon froide en A/cm^. 
40 Le facteur d'amplification p peut etre estime a partir de courbes selon la forme de I'extremite des 
microasperites (spherique. ellipsoVdale) et leur hauteur h au-dessus de la surface de I'electrode. ^ « 10^ 
pour un rapport h/r = KF, r Etant le rayon d'une microasperite dont I'extremite est de forme spherique. 

La densite de courant d'emission froide J est donnee en fonction du champ microscopique E pour 
differentes valeurs du travail de sortie W variant de 1 .6 a 5 eV. 
45 Pour des electrodes portant en surface des impuretes de metaux alcalins, le travail de sortie vaut 2,5 
eV. Le champ electrique macroscopique est de I'ordre de 210^ V/cm dans les tubes neutroniques usuels. Si 
Ton admet un facteur d'amplification de 10^ causE par {'existence de microasptritts on trouve une densite 
de courant d'emission froide de I'ordre de 4 lO^u/Vum^. Pour un champ electrique macroscopique de 
ItfV/cm c'est-a-dire reduit de moitie. la densite de courant d'emission froide devient environ S.IO^^utA/nm^ 
50 c'est-^-dire qu'elle est rtduite dans un rapport voisin de 10^. Cette reduction considerable elimine 
pratiquement les risques de claquage d'origine F-N entre Electrodes et assure ainsi une bonne fiabilitE du 
tube. 

On salt par ailleurs que Tamelioration de la duree de vie d'un tube neutronique par reduction de 
I'intensite du faisceau ionique necessite I'augmentation de la difference de potentiel applique entre source 
55 et cible. ce qui augmente beaucoup les risques de claquages au-del^ d'une THT voisine de 200 kV. Si Ton 
accrolt les distances d'isolement pour reduire le champ electrique il va en resulter une plus grande 
probability d'amorgage dans le gaz par collision des ions avec les molecules dudit gaz. 
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Le dispositif de rinvention assure le meilieur compromis possible entre durSe de vie et fiabillt^ d'un 
tube neutronique en permettant d'augmenter la tension d*accel6ratlon du faisceau d'ions tout en maintenant 
h des valeurs acceptables les vaieurs de champ ^lectrique entre les electrodes du tube. 

La figure 3 montre le schema d*une premiere variante de ce dispositif qui se presente comme deux 

5 parties semblables a la partie du tube de la figure 2 comprise entre I'electrode acceleratrice 13 et le c3ble 
d'alimentation en THT 10. L'une de ces parties contient toujours la source d'ions 18, 19. 20. 21 k rinterieur 
de I'enveloppe 15 tandis que I'autre partie contient I'electrode suppresseuse 27 et la cible 28 h rinterieur 
de renveloppe 15'. Ces deux parties sont accolees par leur face presentant Telectrode d'acceleration 13 qui 
ieur est commune et done disposees symetrlquement par rapport au plan median de cette electrode. 

10 Sur cette figure les elements de la premiere partie du tube identiques h ceux de la figure 2 sont 
indiques par les memes chiffres de reference. Les elements de la deuxieme partie du tube presentant un 
caractere de symetrie vis k vis de ceux de ladite premiere partie sont indiques par le memo chiffre de 
reference affect^ du signe ' : ainsi 10 et 10' pour ie cable. ... 22 et 22^ pour la douille ferromagnetique. Dans 
cette version, le r^gulateur de pression 16 et le manom§tre d'ionisation 17 sont reportes a Textremite de 

75 cette deuxi&me partie du tube comportant la cible. 

La disposition de la figure 2 permet ralimentatlon du tube au moyen d'une seule polarity positive soit 

V. 

La disposition de la figure 3 permet I'utilisation d'un g^n^rateur h deux polarit^s + V transmise k la 

source d'ions par le cable 10 et - V transmise k la cible par le cable IC. Ces deux polarit^s sont 
20 referencees par rapport a la masse a laquelle est portee Telectrode acceleratrice 13 solidaire des 

enveloppes externes 15 et 15'. 

Ainsi les champs eiectriques au niveau de la cathode 15 de la premiere partie du tube d'une part et au 

niveau de la cathode 22' de la deuxi§me partie du tube d'autre part sont maintenus k des valeurs 

compatibles avec une flabilite acceptable, alors que la difference de potentiel reglant Tacceleration est 
25 egale a 2V afin d'augmenter la duree de vie du tube par reduction du courant cible, comme cela a deja et^ 

mentionne prec^demment. 

Un tel mode d'alimentation du tube neutronique permettant de doubler la difference de potentiel 

d'acceleration du faisceau d'ions offre ainsi la possibilite de compenser la reduction de remission 

neutronique qu'aurait entratne la seule reduction du courant cible. 
30 Le dispositif de Tinvention presente un avantage supplementaire du point de vue de la fiabilite par le fait 

que la diminution du courant cible est obtenue par une diminution correlative du courant de la source d'ions 

par I'intermediaire d'une diminution de la pression de fonctionnement. 

Ce meme dispositif permet en outre de reduire les pulverisations ayant pour origine la source d'ions, 

ainsi que celles resultant des ionisations parasites sur le parcours du faisceau. 
35 Par ailleurs I'electrode acceleratrice 13 joue de plus le role d'un "ecran" entre la source d'ions et la 

cible, ce qui reduit sensiblement les parcours possibles des ions dans le gaz et limite done encore 

davantage les risques de claquage dans la perspective d'une fiabiltt§ encore accrue. 

Le mode d'alimentation symetrique du tube neutronique offre une autre possibilite interessante qui est 

de pouvoir faire varier les espaces d'acceleration entre les deux parties du tube et done de realiser ainsi 
40 une optique ionique permettant d'ameliorer le reglage de la focallsation du faisceau. Cela revient a reagir 

sur les valeurs de champ electrique dans chaque partie du tube. 

Ainsi dans la premiere partie du tube, c'est I'enveloppe 1 qui est cathode. Cette enveloppe constituant 

la paroi externe du tube presente un rayon de courbure eleve et un champ electrique Ei est d^veloppe 

entre cette enveloppe et I'enveloppe 11 de la source d'ions jouant le role d'anode. 
45 Dans la deuxieme partie du tube, c'est I'enveloppe 11' de la cible qui est cathode. Cette enveloppe 

presente un rayon de courbure plus faible que celui de la paroi du fait qu'elle se trouve a I'interieur du tube 

et un champ electrique E2 est developpe entre cette enveloppe et I'enveloppe externe 1' du tube jouant le 

role d'anode. 

Si I'alimentation en tension de la source d'ions et de la cible est symetrique. on a I'inegalite E2>Ei du 
50 fait de la difference des rayons de courbure au niveau des deux electrodes jouant le role de cathode dans 
chaque partie du tube neutronique. 

Pour obtenir un fonctionnement equivalent de chacune des parties du tube, il faut reequilibrer les 
champs eiectriques (E2 = Ei ) en reajustant la valeur de la THT appliquee du cdte de la cible. 

Une deuxieme variante du dispositif de invention representee schematiquement sur la figure 4 definit 
55 la geometrie des parois isolantes du tube neutronique de fagon k reduire au maximum I'effet de "flash- 
over" le long desdites parois. Cet effet se manifesto par des emissions secondaires successives qui se 
developpent a la surface de I'isolant a partir de I'impact d'une particule venant frapper cette surface. II en 
resulte pour I'isolant un effet de surface dommageable qui peut etre contrecarre en inclinant les surfaces 
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isolantes d'un certain angle par rapport au champ electrique. afin que le rebondissement ne se produise 
plus. La gSomStrie des isolants peut §tre diff^rente salon la polarity. 

Sur la figure 4, la seconde partie du tube neutronique contenant la cible est identique h celle de la 
figure 3. Dans la premiere partie du tube contenant la source, le contenu de la douille ferromagn^tique 1 1 
5 est 6galement identique h celui de la figure 3. 

Par centre les manchons isolants 12^ et 12* qui se correspondent dans les zones actives du tube ont 
leurs surfaces inclinSes d'un certain angle par rapport a la direction du flux lonlque indiqu^ par la fleche 29. 

Le manchon 11' du cSble 10* alimentant I'anode en THT a 4te congu pour s*adapter k cette disposition. 

10 Revendications 

1. Tube neutronique scelle k haut flux contenant un melange gazeux deuterium-tritium, dans lequel la 
source d'ions (9)fournit un faisceau de grande energie projete sur une cible (28) pour y produire une 
reaction de fusion entratnant une emission de neutrons, ledit tube neutronique comportant une 

T5 premifere partie et une seconde partie separ^es par Tinterm^diaire d'une Electrode d* acceleration (13) 
formant ecran entre lesdites parties, ladlte premiere partie contenant la source d*ions portee a un 
potentiel positif et ladite seconde partie contenant la cible portee a un potentiei negatif par rapport a la 
valeur zdro du potentiel de ladite Electrode d'acceleration mise k la masse par Tenveloppe externe du 
tube dont elle est solidaire, caractSrise en ce que lesdits potentiels posifif et nSgatif sont, I'un et I'autre. 

20 de valeur reglable. 

2. Tube neutronique selon la revendication 1 , caracterise en ce que les champs electriques dans lesdites 
premiere et seconde parties du tube neutronique se trouvent r^partis de fagon dissymetrique du fait 
desdits potentiels positif et negatif appliques. 

25 

3. Tube neutronique selon la revendication 1 , caracterise en ce que les champs Electriques dans lesdites 
premiere et seconde parties du tube neutronique se trouvent repartis de fagon dissymetrique du fait 
des distances geometriques separant les electrodes, ces dernieres etant constituees, pour la premiere 
partie du tube, la cathode par ladite enveloppe externe (15) et I'anode par ladite source d'ions (9), et 

30 pour la deuxieme partie du tube, la cathode par ladite cible (28) et Tanode par ladite enveloppe externe 
(15'). 

4. Tube neutronique selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que lesdites premiere et 
seconde parties du tube neutronique sont disposees symetriquement par rapport au plan median 

35 passant par ladite electrode d'acceleration formant Ecran. 

5. Tube neutronique selon Tune des revendications 1^3, caracterise en ce que les surfaces des parois 
isolantes (12', 12") qui se correspondent dans chacune desdites premiere et seconde parties du tube 
neutronique ont une inclinaison de m§me sens par rapport a la direction du faisceau d'ions. 

40 

Claims 

1. A sealed high-flux neutron tube containing a gaseous deuterium-tritium mixture in which the ion source 
(9) supplies a high-energy beam which is projected onto a target (28) in order to produce therein a 

45 fusion reaction causing emission of neutrons, said neutron tube comprising a first part and a second 
part which are separated from one another by an accelerator electrode (13) which forms a shield 
between said parts, said first part containing the ion source which is connected to a positive potential, 
said second part containing the target which Is connected to a negative potential with respect to the 
zero value of the potential of said accelerator electrode which is connected to ground via the external 

50 envelope of the tube with which it is integral, characterized in that said positive and negative potentials 
are both adjustable. 

2. A neutron tube as claimed in Claim 1 , characterized in that the electric fields in said first and second 
part of the neutron tube are distributed in a non-symmetrical way t)ecause of said positive and negative 

55 potentials applied. 

3. A neutron tube as claimed in Claim 1, characterized in that the electric fields in said first and second 
part of the neutron tube are distributed in a non-symmetrical way because of the geometrical distances 
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separating the electrodes, the latter being formed in the first part of the tube by said external envelope 
(15) as the cathode and by said Ion source (9) as the anode, and In the second part of the tube by said 
target (28) as the cathode and by said external envelope (15') as the anode. 

5 4. A neutron tube as claimed in any one of the Claims 1 to 3, characterized in that said first and second 
party of the neutron tube are symmetrically anranged with respect to the median plane extending 
through said accelerator electrode forming the shield. 

5. A neutron tube as claimed in any one of the Claims 1 to 3, characterized in that the surfaces of the 
10 insulating walls (12\ 12") which correspond to one another in said first and second parts of the neutron 
tube are inclined In the same direction with respect to the direction of the ion beam. 

PatentansprUche 

75 1. Abgedichtete Hochflufi-NeutronenrShre mit einer gasfdrmigen Deuterium/Trltiummischung, In der die 
lonenquelle (9) ein Bundel mit hoher Energie liefert, das auf ein Target (28) projiziert wird, um dort eine 
Fusionsreaktion zu erzeugen, die eine Neutronenemission auslost, wobei die Neutronenrohre einen 
ersten Tetl und einen zweiten Tell enthSlt. die durch eine Beschleunigungselektrode (13) vonelnander 
getrennt sind, die einen Schirm zwischen diesen Teilen bildet. wobei der erste Tell die lonenquelle auf 

20 einem positlven Potential und der zweite Tell das Target auf einem negativen Potential in bezug auf 
den Nullwert des Potentials der Beschleunigungselektrode enthalt. die durch die exteme RdhrenhUlle 
an Masse gelegt wird, mit der sie verbunden ist, dadurch gekennzeichnet , dafi die posltiven und 
negativen Potentiate je einen regelbaren Wert haben. 

25 2. Neutronenrohre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB die elektrischen Felder in den ersten 
und zweiten Teilen der Neutronenr5hre sich auf unsymmetrische Weise durch die angelegten positlven 
und negativen Potentlale verteilt sind. 

3. Neutronenrohre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi die elektrischen Felder in den ersten 
30 und zweiten Teilen der Neutronenrohre durch die geometrischen Abstande zum Trennen der Elektro- 
den unsymmetrisch verteilt sind, die fur den ersten Tell der Rohre die Kathode durch die externe Hulle 
(15) und die Anode fur die lonenquelle (9) und fur den zweiten Toil der Rohre die Kathode durch das 
Target (28) und die Anode durch die externe Hulle (15') bilden. 

35 4. Neutronenrohre nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und 
zweiten Telle der Neutronenrohre in bezug auf einer Medianebene durch die Beschleunigungselektro- 
de, die den Schirm bildet, symmetrisch angeordnet sind. 

5. Neutronenrohre nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen der 
40 Isolierwande (12*, 12"), die in jedem der ersten und zweiten Teile der Neutronenrohre miteinander 
Ubereinstimmen, eine geneigte Stellung in der gleichen Richtung in bezug auf die Richtung des 
lonenbGndels haben. 
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